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Abstract 



Each supply phase (A.B.C) is connected through reverse-parallel paired thyristors 
(T1,T4;T2,T5;T3,T6) switched by a gating unit (20). For braking, these are initially opened. A 
synchronising unit (30) determines the instant when a reference phase voltage (VR) rises through 
zero. This is input (X), with phase-sequence confirmation(s), to a calculator (40), which drives the 
potential position (p) of the statpr current notionally produced by switching. The position(p') of the 
rotor flux vector, with zero stator current, is derived (41 ) from motor terminal voltages, and the 
difference between these positions calculated (50). From this, the controller (70) establishes the 
sense of the potential torque. The motor speed is also input (60). If negative torque is predicted, the 
appropriate switching is initiated via the gating unit (20). 
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Precede de freinage pour un moteur electrique et dispositif de mise en oeuvre 



(57) Procede de freinage d'un moteur polyphase 
(M) au moyen d'un gradateur (10) relie d'une part a un 
reseau altematif, d'autre partau moteur. et comprenant 
un circuit de commande (20) et des interrupteurs elec- 
troniques (T1 , T2. 73. T4, T5. 76) associes aux differen- 
tes phases et pilotes par le circuit de commande (20). 
caracterise en ce qu'il consists a determiner la position 



(p') du flux rotorique (9r„) du moteur. a determiner ta po- 
sition potentielle (p) du courant statorique (Ig) du moteur. 
h comparer la position potentielle (p) du courant stato- 
rique avec.la position (p') du flux rotorique pour en d6- 
duire une valeur d'ecart de position (e) et k commander 
la conduction des interrupteurs 6lectroniques (T1 . T2. 
T3i T4. 75, 76) lorsque le couple electromagn^tique 
(C„) est detemnind negatif. 
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Description 

La presente invention concerne un precede de frei- 
nage d'un moteur polypliase au moyen d'un gradateur 
reli§ d'une part ^ un r§seau alternatif, d'autre part au 
moteur, et comprenant un circuit de commande et des 
interrupteurs electroniques associes aux diff§rentes 
phases et pilotes par le circuit de commande. 

Un gradateur est un variateur de courant souvent 
utilise en association avec un moteur pour demarrer ou 
pour decel^rer celui-ci de maniere progressive, ou en- 
core pour le freiner promptement. 

II est connu pour freiner un moteur ^ courant alter- 
natif d'injecter du courant continu dans le stator du mo- 
teur dont I'alimentatlon k partir du reseau a et6 preala- 
blement interrompue. A cette fin, on utilise en associa- 
tion avec le gradateur un dispositif de type hacheur com- 
portant un interrupteur 6lectromecanique ou electroni- 
que et une diode de d^charge. Cependant ces compo- 
sants de puissance supplementaires augmentent le 
cout du dispositif de mise en oeuvre du proced6 de f rei- 
nage. En outre, ce type de dispositif peut entratner un 
echauffement du moteur notamment lors d'un long f rei- 
nage. 

L'invention a done pour but un procede de freinage 
qui limite ie risque d'echauffement du moteur et qui n'en- 
gendre pas de frais additlonnels importants pour son 
dispositif de mise en oeuvre. 

Selon rinvention, le procede de freinage est carac- 
t6ris6 en ce qu'il consiste k determiner la position du flux 
rotorique du moteur, k determiner la position potentielle 
du courant statorique du moteur, k comparer la position 
potentielle du courant statorique avec la position du flux 
rotorique pour en deduire une valeur d'ecart de position 
et k commander la conduction des interrupteurs Elec- 
troniques lorsque le couple 6lectromagn6tique est de- 
termine negatif. 

Selon une caracteristique, le couple electromagne- 
tique est determine negatif k partir de ('evaluation de la 
valeur d'^art de position et de la mesure de la Vitesse 
du moteur. 

Selon une autre caracteristique, la position du flux 
rotorique est determin6e k partir de la mesure des ten- 
sions statoriques sur cliacune des phases du moteur en 
I'absence du courant. 

La position potentielle du courant statorique est 
avantageusement determinee a partir du passage par 
z6ro de la tension simple d'une phase du reseau, de la 
polarity de cette tension simple, du retard k I'amorgage 
synchronise sur cette tension ainsi que du sens de ro- 
tation du reseau. 

Le dispositif de freinage pour la mise en oeuvre du 
procede comprend un bloc de synchronisation, un bloc 
d'estimation de la position potentielle du courant stato- 
rique, un bloc d'estimation de la position du flux rotori- 
que. un bloc comparateur de la position potentielle du 
courant statorique et de la position du flux rotorique et 
un bloc de validation de la commande des interrupteurs 
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electroniques. 

Le bloc de validation comprend avantageusement 
une table interne de correspondance entre des valeurs 
d'6cart de position et de Vitesse pour un couple electro- 
magnetique negatif et des valeurs de retard k I'amor^a- 
ge k appliquer aux interrupteurs electroniques lorsque 
le couple electromagnetlque est negatif. 

La description faite cl-apres en regard des dessins 
fera ressortir les caractEristiques et avantages de ('in- 
vention. Aux dessins annexes: 

la figure 1 est un schema fonctionnel du dispositif 
de mise en oeuvre du proc6de de freinage selon 

rinvention ; 

la figure 2 est une representation dans le temps des 
courants statoriques dans les phases du moteur et 
de la tension sur une phase du reseau ; 
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la figure 3 est un diagramme du vecteur de courant 
statorique du moteur; 

la figure 4 est un diagramme du vecteur de flux ro- 
torique du moteur. 



La figure 1 illustre un dispositif de mise en oeuvre 
du procede pour le freinage d'un moteur electrlque M 
de type asynchrone triphase. 

Le moteur M est alimente a partir d'un reseau alter- 

30 natif par I'intermediaire d'un gradateur triphase 10. Le 
gradateur 10 comprend trois couples d'interrupteurs k 
semi-conducteurs 11, 12, et 13; chaque couple est 
constitue de deux thyristors montes tete-beche T1-T4. 
T2-T5 ou T3-T6, et dont le point milieu est connecte, du 

35 cdte entree, k un conducteur de phase R, S ou T du 
reseau, et du cote sortie, k un enroulement de phase A, 
B ou C respectif du moteur M. Les gachettes des thy- 
ristors sont commandees par un circuit de commande 
20 ; le circuit 20 rend les thyristors passants k des ins- 

^0 tants chotsis afin de moduler notamment les courants 
des phases du moteur au demarrage et au ralentisse- 
ment de celui-ci. 

Le dispositif selon invention comprend, agences 
dans un microcontroleur, un bloc de synchronisation 30, 

^ un bloc d'estimation de position potentielle 40 du vec- 
teur de courant statorique I3 du moteur, un bloc d'esti- 
mation de position 41 du vecteur de flux rotorique 9^ du 
moteur, un bloc comparateur 50, un bloc de calcul 60 
de la Vitesse co du moteur ainsi qu'un bloc de validation 

50 70 de I'amorgage des thyristors. La sortie du bloc 30 est 
reliee au bloc 40 ; les blocs 40, 41 sont relies k leur sortie 
au bloc 50, les sorties des blocs 50 et 60 sont apptlquees 
k des entrees du bloc 70 dont la sortie est reliee au cir- 
cuit de commande 20. 

55 Le bloc de synchronisation 30 est relle k des con- 
ducteurs R, S du reseau, tl reproduit le signal de la ten- 
sion simple Vr transmise par la phase R du reseau et 
appliquee k la phase A du moteur k partir de la mesure 
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de la tension composes Vpg entre les phases R et S du 
reseau. Le bloc 30 permet ainsi a partir du signal de la 
tension simple Vr de determiner un signal X contenant 
les informations suivantes : les passages par zero de la 
tension simple Vp et la polarite de cette tension simple. 5 

Le bloc d'estimation 40 sert k ^valuer la position po- 
tentielle p du vecteur de courant statorique Is si on in- 
jectait du courant dans le stator en rendant conducteur 
des thyristors afin de freiner le moteur. La position p est 
fonction du retard a I'amorgage 0^ des thyristors. des 10 
instants de passage par zero de la tension Vr . de la 
polarite de cette tension, et enfin du sens de rotation s 
du reseau. Le sens de rotation s du reseau, qui peut etre 
qualifie de direct ou d'inverse, est determine de manidre 
connue. k partir par exemple de la mesure des tensions is 
aux bornes des interrupteurs. 

Le bloc d'estimation 40 regoit ainsi une valeur Oq 
du retard a I'amorgage des thyristors qui est parametra- 
ble suivant la force de freinage d^siree, le sens de ro- 
tation s du reseau ainsi que le signal X d'informations 20 
determine par le bloc 30 et significatif de la tension sim- 
ple de phase du reseau. 

En fonction des instants d'amorgage sur une perio- 
de du reseau et des ordres d'amorgage associes, le cou- 
rant statorique Iq peut presenter six positions p distinc- 2S 
tes par pas de n/3 sur une periode T du reseau (figures 
2 et 3). 

En se referant a la figure 2 : soit to Tinstant de pas- 
sage par zero, vers une polarite positive, de la tension 
de phase Vr du reseau et {'instant sur lequel est syn- 30 
chronise le retard k Tamorgage , a I'instant t, = to + 
oc , les thyristors T1 de la phase A et T5 de la phase B 
peuvent etre amorces engendrant une polarite positive 
pour le courant statorique 1^^ et une polarite negative 
pour le courant statorique Iq . ce qui correspond k une 35 
certaine position p du courant statorique Ig. Cette posi- 
tion est designee par convention par pg ( figure 2). 

La position suivante peut correspondre k la ferme- 
ture des thyristors 71 et T6. ou bien des thyristors T3 et 
T5. suivant le sens s direct, ou bien inverse, de rotation 40 
du reseau. Si le sens s de rotation est direct, comme 
celui choisi pour la description qui suit, la position sui- 
vante qu'on designera par p-, correspond k la fermeture 
des thyristors T1 et T6 ; I'instant d'amorgago tg de ces 
thyristors sera egal^ to 0^ + 7c/3 . La prochaine posi- 4S 
tion P2 correspond alors a I'amorgage des thyristors T6 
et T2 a I'instant tg = to + + 2n/3 . 
Puis: 

- la position P3 correspond k I'amorgage des thyris- so 
tors T2 et T4 k I'instant t4 = to + cx^ + 3n/3 ; 
la position P4 correspond k I'amorgage des thyris- 
tors T4 et T3 k I'instant tg = to+ 0^ + 4n/3 ; 
la position pg correspond a I'amorgage des thyris- 
tors T3 et T5 k I'instant t^ = to + etc + 57i/3. 

Le bloc 40 estime ainsi, a chaque passage par z§ro 
de la tension simple Vr vers une polarity positive, les 
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six positions potentielles p^ k pg du courant statorique 
Is et les instants associes t-, k tg d'amor^age potentiel 
des thyristors. La figure 3 illustre, sur une periode du 
reseau et dans un rep^re diphasd fixe orthogonal (a, P). 
I'axe (a) etant d§finl par I'enroulement de phase A du 
moteur et I'axe (P) etant dispose k tz/2 en avant de I'axe 
(a), les six positions du courant statorique Is et les thy- 
ristors amorces correspondants. 

Le bloc d'estimation 41 permet. dans le repdre (a, 
P) defini precedemment, de determiner la position p' du 
vecteur de flux rotorique cp^ en I'absence de courant 
dans le stator. Le vecteur de flux rotorique <p^ 6tant par 
definition en avance de tc/2 par rapport au vecteur de 
tension du moteur et comme on salt, de mani6re con- 
nue, positionner dans le repere (a, P) le vecteur de ten- . 
sion V^, j| est done aise de positionner le vecteur de flux 
(p^ dans ce m§me repere. 

Des organes de lecture de tension 42, 43 et 44 
constitues par des capteurs de tension sont prevus sur 
les conducteurs de phase respectifs A, B et C et relldes 
k des entrees du bloc 41 . Lorsque ie courant statorique 
Is est nul, c'est-^-dire lorsque tous les thyristors sont 
bloques. les organes de lecture delivrent au bloc 41 des 
signaux de tensions statoriques V^^, Vg et Vq compo- 
santes du vecteur de tension du moteur. En fonction 
de la polarite de chacune des tensions statoriques V^, 
Vg et Vc. le vecteur de tension V^, et par consequent 
le vecteur de flux 9^, peut prendre sur une periode de 
rotation du moteur six positions differentes. La figure 
4 illustre dans le repkre (a, p) et sur une periode six 
positions p* que peut prendre le vecteur de flux rotorique 
<Pf^ sur six portions de temps correspondant chacune k 
T^6 = 7c/3. La numerotation des six portions de temps 
et des positions correspondantes illustree sur la figure 
4 a eX6 cholsie de mani^re k comcider avec celle des 
positions du vecteur de courant statorique Is- 

Le bloc comparateur 50 regoit en entree les posi- 
tions p du courant statorique Iq et p' du flux rotorique <p^ 
delivrees respectivement par le bloc 40 et par le bloc 
41 . II compare ces deux valeurs et fournit en sortie une 
valeur d'ecart de position e qui est transmise au bloc de 
validation 70. 

Le bloc de calcul 60 de la Vitesse <o du moteur revolt 
la position p' du flux rotorique 9^ et determine alors la 
Vitesse o> ^ partir du temps ecoule entre deux change- 
ments de position p* du flux en I'absence de courant 
dans le stator. La Vitesse <o est delivr6e au bloc de va- 
lidation 70. 

Le bloc de validation 70 de ramor9age des thyris- 
tors permet de declencher I'ordre d'amor^age realise 
par le circuit de commande 20 lorsque I'on desire freiner. 
L'ordre d'amorgage pour freiner le moteur M n'est d6li- 
vr§ que si le couple 6lectromagnetique du moteur 
est negatif ; cette condition depend des valeurs de 
I'ecart e et de la vitesse o. A cet effet. le bloc de valida- 
tion 70 comporte une table interne 71 de correspondan- 
ce entre des valeurs de I'ecart e et de la vitesse <o pour 
un couple 6lectromagn6tique C^^ negatif. 
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Le fonctionnement du dispositif de freinage va a 
present etre explique. 

Le moteur M tourne a une Vitesse de regime etabli ; 
lorsque Ton desire le f reiner, le gradateur cesse d'amor- 4. 
cer les thyristors, qui sont d6s lors bloques, et active le s 
processus de freinage. 

Le bloc d'estimation 41 evalue la position p' du flux 
rotorique <p^. tandis que le bloc 40 estime les positions 
potentielles p du courant statorique Iq a chaque passa- 
ge a zero de la tension simple Vr vers une polarite po- io 
sitive, et les instants d'amorgage potentiel t^ a tg asso- 
cies. 5. 

Le bloc comparateur 50 regoit de maniere continue 
la position p' et regoit a un instant potentiel d'amorgage 
la position potentielle p ; il compare les positions p et p' is 
et le resultat e est envoye au bloc de validation 70 qui 
revolt aussi la Vitesse codu moteur Si les valeurs re9ues 
sont en accord avec la table de correspondance interne 
71 du bloc de validation 70 de maniere que le couple 
electromagnetique C^^ soit negatif, le bloc 70 donne I'or- 20 
dre au circuit de commande 20 d'amorcer le couple de 
thyristors associe k la position p ; s'il y a disaccord entre 6. 
les valeurs e et co, c*est-a-dire si le couple electroma- 
gnetique n'est pas negatif, la comparaison des po- 
sitions p et p' est a nouveau effectuee a I'instant d*amor- 25 
gage potentiel suivant jusqu'a ce que les valeurs e et (o 
revues par le bloc de validation 70 soient en accord avec 
la table de correspondance interne 71 . 



toriques (V^. Vg, V^) sur chacune des phases du 
moteur en I'absence du courant. 

Proc^de selon la revendicatlon 1 ou 2, caracterise 
en ce que la position potentielle (p) du courant sta- 
torique (I3) est determinee ^ partir du passage par 
z6ro de la tension simple (Vr) tf une phase du r6- 
seau, de la polarite de cette tension simple (Vr), du 
retard k I'amorgage (oq) synchronise sur cette ten- 
sion ainsi que du sens de rotation (s) du reseau. 

Dispositif de freinage pour la mrse en oeuvre du pro- 
cede selon la revendicatlon 1 . caracterise en ce qu'il 
comprend un bloc de synchronisation (30). un bloc 
d'estimation (40) de la position (p) du courant sta- 
torique (Iq), un bloc d'estimation (41) de la position 
(p*) du flux rotorique (cp^), un bloc comparateur (50) 
des positions respectives (p. p') du courant statori- 
que et du flux rotorique et un bloc de validation (70) 
de la commande des interrupteurs 6lectroniques. 

Dispositif selon la revendicatlon 5, caracterise en 
ce que le bloc de validation (70) comprend une table 
interne (71) de correspondance entre des valeurs 
d*ecart de position (e) et de vitesse (co) pour un cou- 
ple 6lectromagn6tlque (C^) negatif. 



Revendlcations 



30 



2. 



Procede de freinage d'un moteur polyphase (M) au 
moyen d'un gradateur (10) reli6 d'une part a un re- 
seau alternatif, d'autre part au moteur, et compre- 
nant un circuit de commande (20) et des interrup- 
teurs electroniques (T1, T2. T3, T4, T5. T6) asso- 
cies aux differentes phases et pilotes par le circuit 
de commande (20), caracterise en ce qu'il consiste 
k determiner la position (p') du flux rotorique (cp^) 
du moteur. a determiner la position potentielle (p) 
du courant statorique (Ig) du moteur. a comparer la 
position potentielle (p) du courant statorique avec 
la position (p') du flux rotorique pour en deduire une 
valeur d'ecart de position (e) et ^ commander la con- 
duction des interrupteurs electroniques (T1 . T2, T3, 
T4, T5, T6) lorsque le couple electromagnetique 
(C^) est determine negatif. 

Procede selon la revendicatlon 1 , caracterise en ce 
que le couple electromagnetique (C^,) est determi- 
ne negatif k partir de revaluation de la valeur d'ecart 
de position (e) et de la mesure de la Vitesse (co) du 
moteur. 

Procede selon la revendicatlon 1 ou 2, caracterise 
en ce que la position (p') du flux rotorique (9^) est 
determinee k partir de fa mesure des tensions sta- 
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